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Anotace
Tato diplomová práce se zabývá testováním vlastností anorganicko-organic-
kých hybridních vrstev p°ipravených metodou sol-gel na textilní polyamidové
materiály.
Teoretická £ást se v¥nuje výrob¥, vlastnostem a vyuºití polyamid· a po-
pisu metody sol-gel. Pozornost je zam¥°ena zejména na p°ípravu anorganicko-
organických vrstev touto metodou a jejich aplikaci v textilním pr·myslu.
V experimentální £ásti je uveden popis naná²ení vrstev metodou sol-gel na
polyamidovou tkaninu. Povrch t¥chto upravených materiál· byl nasnímán a
vyhodnocen pomocí rastrovací elektronové mikroskopie. Dále byly studovány
zm¥ny vlastností textilie s hybridní vrstvou jako nap°íklad smá£ivost, t°ecí
vlastnosti a tuhost textilie.
V záv¥ru je uvedeno shrnutí a zhodnocení dosaºených výsledk·.




This diploma thesis is studying properties of hybrid inorganic-organic coa-
tings applied by the sol-gel method on polyamide-based textile materials.
The theoretical part contains a brief introduction to the production pro-
cess of polyamide bres, their properties and applications. Futher, the sol-gel
method is described and a special focus on preparation of hybrid coatings is
done. Finally, practical applications of materials prepared via sol-gel method
are discussed.
The experimental part decribes procedures, that were performed to apply
hybrid coatings on polyamide woof. Surface of such a modied material was
studied using scanning electron microscopy and the other properties, like
wettability, friction and stiness were evaluated.
The thesis concludes with an assessment of achieved results.
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Na uºitné vlastnosti textilních materiál· jsou v sou£asné dob¥ kladeny stále
v¥t²í poºadavky a to jak od b¥ºných spot°ebitel·, tak i z oblasti pr·myslových
aplikací. Jedním z nejd·leºit¥j²ích zp·sob· zlep²ování uºitných vlastností
textilií jsou povrchové úpravy, nebo´ práv¥ povrch textilie p°ichází do styku
s p·sobením vn¥j²ích nep°íznivých podmínek jako první.
Mezi progresivní sm¥ry výzkumu v oblasti povrchových úprav textilií
pat°í naná²ení vrstev na textilní substrát metodou sol-gel. Tato metoda do-
voluje p°ípravu zcela nových typ· hybridních anorganicko-organických po-
lymer· ve form¥ vrstev. Tenké vrstvy oxidu k°emi£itého jsou známé svými
vynikajícími vlastnostmi, jako jsou nap°íklad tvrdost, odolnost proti opo-
t°ebení, chemická odolnost a také výborné optické a dielektrické vlastnosti,
pro které jsou rozsáhle pouºívány jako funk£ní a ochranné vrstvy na r·zné
druhy materiál·. Nicmén¥ tyto £ist¥ anorganické vrstvy jsou obecn¥ k°ehké a
k jejich dokonalému zhutn¥ní jsou zapot°ebí pom¥rn¥ vysoké teploty. Oproti
tomu mají organické polymerní materiály dobrou elasticitu, houºevnatost,
tvárnost a nízkou hustotu. Anorganicko-organické hybridní materiály, ob-
vykle známé jako ORMOSIL nebo ORMOCER, mohou dosáhnout vlastností,
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které £ist¥ anorganický nebo £ist¥ organický materiál nem·ºe poskytnout.
Cílem této diplomové práce je jednak re²er²e problematiky naná²ení anor-
ganicko-organických hybridních vrstev (metodou sol-gel), £emuº je v¥nována
teoretická £ást, jednak popis a vyhodnocení experiment·, kde je pozornost
zam¥°ena na sledování zm¥n vlastností polyamidu PA 6 s hybridní vrstvou
(sol na bázi tetraethoxysilanu). Konkrétn¥ se jedná o vyhodnocení od¥ru,
smá£ivosti, tuhosti, chemické odolnosti a m¥°ení barevnosti pro r·zné kon-





Polyamidová vlákna se °adí mezi jedny z nejd·leºit¥j²ích syntetických vlá-
ken. Mezi nejvýznamn¥j²í zástupce °adíme polyamid PA 6 a PA 6.6 (viz
obrázek 2.1 a 2.2 ). Svou chemickou podstatou se blíºí vln¥ a v jejich °et¥z-
cích se pravideln¥ opakují funk£ní amidové skupiny. Pr·m¥rný polymera£ní
stupe¬ pro PA 6 je 100200 a pro PA 6.6 50100 [1]. Polyamid 6 byl obje-
ven roku 1938 Paulem Schlackem z n¥mecké rmy I.G. Farben, v echách je








Obrázek 2.1: Základní strukturní jednotka polyamidu PA 6.
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Obrázek 2.2: Základní strukturní jednotka polyamidu PA 6.6.
Vlastnosti
Polyamidy se vyzna£ují velkou pruºností a mají vysokou pevnost v tahu a
v od¥ru. Pom¥rn¥ nepatrné p°ijímání vlhkosti zp·sobuje, ºe výrobky z polya-
midu se nesráºejí, za mokra ztrácejí relativn¥ málo pevnosti a rychle schnou.
Polyamid p°ijímá tém¥° v²echny druhy textilních barviv [3]. Nevýhodou je
malá odolnost proti vliv·m sv¥tla a pov¥trnosti (ºloutnutí) a snadné na-
bíjení statickou elekt°inou. Kaºdé vyprání zvy²uje trvanlivost tkanin nebo
pletenin z polyamidu. asté praní se doporu£uje zejména u polyamidu 6
(silon, perlon, grilon). Teplota p°i ºehlení nesmí u výrobk· z £istého polya-
midu p°esáhnout 120 ◦C. Polyamidy jsou zna£n¥ odolné k v¥t²in¥ chemikálií,
mohou být v²ak degradovány silnými kyselinami nap°. kyselina mraven£í,
zásadami a alkoholy [1, 2].
Vyuºití
Polyamid se vyuºívá p°edev²ím k výrob¥ dámských pun£och, podlahovin a
sportovního oble£ení. iroké uplatn¥ní mají polyamidová vlákna v technickém
sektoru (dopravní pásy, lana, sít¥, ltry, chirurgické nit¥). Ve sm¥sích s jinými
materiály se polyamid £asto pouºívá pro zvý²ení pevnosti zat¥ºovaných míst
(²pi£ky a paty bavln¥ných ponoºek) [1, 2].
Dále se pouºívá pro výrobu na omak p°íjemných a pohodlných potaho-
vých látek, uplatn¥ní má také v nábytká°ském a automobilovém pr·myslu.
Z polyamidu jsou vyráb¥ny ná²lapné vrstvy koberc·, textilií, extrémn¥ odolné
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ochranné od¥vy, kombinézy pro piloty tryskových letadel, pr·myslové elek-
troizolace a od¥ruodolné izolace. Stále dokonalej²í polyamidová vlákna jsou
dnes spojována s kvalitou, pohodlím, funk£ností a designem, coº byly d°íve
vlastnosti p°isuzované pouze p°írodním vlákn·m [1, 2].
Polyamid PA 6.6 má ²iroké uplatn¥ní jako konstruk£ní termoplast i jako
materiál pro výrobu vláken a fólií.
Výroba
Polyamidy m·ºeme vyráb¥t dv¥ma základními zp·soby:
1. polykondenzací diamin· a dikarboxylových kyselin - touto metodou se
vyrábí PA 6.6 známý pod obchodním názvem NYLON (konkrétn¥ se
jedná o polykondenzaci hexamethylendiaminu a kyseliny adipové);
2. adi£ní polymerizací laktám· - touto metodou se vyrábí PA 6 známý
pod £eským obchodním názvem SILON (výroba z ε-kaprolaktamu).
Hlavní surovinou pro výrobu je FENOL (cyklohexanol, cyklohexanon, cyklo-
hexanonoxim a pak Beckman·v p°esmyk na kaprolaktam). Polymerace pro-
bíhá oh°evem sm¥si kaprolaktamu a H2O na 220-240 ◦C v inertní atmosfé°e.
Zvlák¬ování
Proces zvlák¬ování probíhá v ²esti fázích [1]:
1. tavení p°i 270 ◦C bez p°ístupu vzduchu;
2. protla£ování tryskami a odtahování 800-1000 m/min (chladící ²achta);
3. dlouºení - d·sledkem je r·st orientace a krystalinity o 20 % - lze provést
dv¥ma zp·soby:
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(a) za studena - deformace 180350 %, vzniká kr£ek;
(b) za tepla (homogenní dlouºení) - deformace 300600 %
4. stabilizace (voda 95 ◦C) - £áste£ná relaxace, praní oligomer·;
5. p°edxace (190 ◦C, vzduch);
6. aviváº (nános, preparace).
2.2 Metoda sol-gel
2.2.1 Historie metody
Nejstar²í zmínka o metod¥ sol-gel pochází z první poloviny 19. století, kdy
do²lo k výrob¥ silikagelu. V letech 1824 a 1845 byla popsána syntéza chloridu
k°emi£itého a syntéza tetraethoxysilanu (TEOS). První patent na p°ípravu
oxidových vrstev touto metodou pochází z roku 1939.
V ²edesátých letech minulého století se výzkum v oblasti sol-gel v¥noval
p°íprav¥ vrstev oxid· k°emi£itého a titani£itého, které byly jiº v sedmdesá-
tých letech pr·myslov¥ vyuºívány p°i výrob¥ reexních vrstev na plochých
sklech (rma Schott Mainz, N¥mecko).
Od konce sedmdesátých let nastal prudký nár·st zájmu o metodu sol-gel.
Vedle sklá°ského a keramického pr·myslu jsou materiály p°ipravené metodou
sol-gel ve form¥ vrstev, vláken, monolitických materiál· a prá²k· vyuºívány
i v optice, mikroelektronice, vojenství, letectví a dal²ích oborech [4].
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2.2.2 Základní pojmy
Disperzní soustava
Disperzní soustava je sm¥s alespo¬ dvou sloºek. Nejb¥ºn¥j²ími disperzními
soustavami jsou roztoky, ve kterých sloºku, která je ve sm¥si v p°ebytku, na-
zýváme rozpou²t¥dlo (disperzní prost°edí) a ostatní sloºky rozpu²t¥né látky
(disperzní podíl) [4, 12].
Pravý roztok
V pravém roztoku jsou £ástice disperzního prost°edí (rozpu²t¥né ve form¥
molekul) a disperzního podílu (rozpu²t¥né látky ve form¥ molekul nebo iont·)
prostoupeny na molekulární úrovni. Velikost jednotlivých £ástic v pravém
roztoku je v¥t²inou pod 1 nm. Pravé roztoky jsou termodynamicky stabilní
systémy a neexistují v nich mezifázové rozhraní (homogenní soustavy) [4, 12].
Koloidní roztok
Koloidní roztok je stanoven velikostí £ástic v disperzním podílu 1 nm a v¥t²í.
Horní hranice velikosti £ástic v koloidním roztoku je v rozmezí 300 aº 500 nm.
Pokud jsou £ástice disperzního podílu v¥t²í, mluvíme jiº o hrubých disperzích.
V koloidních soustavách jsou ve v¥t²in¥ p°ípad· £ástice disperzního podílu
tvo°eny nepravidelnými shluky (asociáty, aglomeráty) základních stavebních
£ástic, mezi nimiº se uplat¬ují významné soudrºné síly [4].
Koloidní roztok se od pravého roztoku li²í °adou vlastností, z nichº jsou
nejvýznamn¥j²í rozptyl sv¥tla, schopnost vylu£ování disperzního podílu jako
sraºeniny p·sobením vn¥j²ích vliv· p°ípadn¥ sedimentace disperzního podílu.
Intenzita t¥chto jev· siln¥ vzr·stá s velikostí £ástic disperzního podílu a jeho
koncentrací.
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Koloidní roztok m·ºeme p°ipravit bu¤ dispergací £ástic disperzního po-
dílu (míchání, t°epání) v disperzním prost°edí nebo £ástice mohou vznikat
chemickými nebo fyzikálními procesy p°ímo v roztoku.
Koloidní £ástice mohou mít velmi rozdílný charakter. Podle struktury
£ástice disperzního podílu rozli²ujeme na koloidy fázové, molekulové (makro-
molekuly) a micelární (shluky £ástic, které mají civilní charakter, tj. mají
£ást hydrolní a hydrofobní). P°i aplikaci metody sol-gel se jedná vºdy o ko-
loidy molekulární. Z hlediska jejich vzniku a r·stu je lze velmi jednodu²e
rozd¥lit na dv¥ skupiny: polymerní a partikulární £ástice a jim odpovída-
jící soly. Partikulární £ástice (ve form¥ p°ibliºn¥ kulových £ástic a shluk·
tvo°ených trojrozm¥rnými makromolekulami) po svém rychlém vzniku dále
rostou spojováním kulovitých £ástic, aº dojde k propojení v²ech £ástic za
vzniku trojrozm¥rné sít¥ a gelu [9].
Sol
Sol je tvo°en pevnými £ásticemi s rozm¥ry v °ádu stovek nm, £asto se jedná
o kovové soli suspendované v kapalné fázi. V typickém vodném sol-procesu
je prekursor podroben sérii hydrolytických a polymera£ních reakcí. Tímto
zp·sobem £ástice kondenzují a v roztoku vznikají pevné makromolekuly.
Sol je nep°íli² koncentrovaný koloidní roztok, za daných podmínek rela-
tivn¥ stabilní. Pro dlouhodob¥j²í pouºití je nutná stabilizace roztoku. Sta-
bilizace elektrické dvojvrstvy a solvatace povrch· je základní podmínka pro
omezení kontaktu koloidních £ástic mezi sebou. Hodn¥ v²ak závisí na kon-
krétních podmínkách solu, jak se stabilizace projeví. Zejména ji ovliv¬uje
p°ítomnost iont· (H3O+,OH−), pH prost°edí, p°ítomnost povrchov¥ aktiv-
ních látek (ovliv¬ují povrchové nap¥tí rozpou²t¥dla). Bez stabilizace dojde
k rychlému vzniku gelu [4].
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Gel
Mezi £ásticemi disperzního podílu dochází v závislosti na zm¥n¥ podmínek
nebo i samovoln¥ k vzájemným interakcím, jejichº d·sledkem je prostorové
propojení. Tento proces se nazývá gelace (ºelatinace) a projevuje se r·stem
viskozity, aº sol prakticky ztuhne. P°estoºe se jedná o soustavu s kapalným
disperzním prost°edím, má n¥které vlastnosti charakteristické pro látky tuhé
(tvar, pruºnost). Výsledný produkt se nazývá gel a jeho struktura je tvo°ena
prostorovou vysoce porézní sítí, v jejíº pórech je rozpou²t¥dlo. Charakteristic-
kou vlastností v¥t²iny gel· je schopnost se opakovan¥ obnovit po rozpu²t¥ní
získané struktury. Tento jev se nazývá tixotropie. U gel· p°ipravených meto-
dou sol-gel se v²ak tento jev nevyskytuje a v p°ípad¥ mechanického poru²ení
zesít¥né struktury dochází k nenávratným zm¥nám [4].
Obrázek 2.3: Schématické vyjád°ení struktury solu, gelu a xerogelu [8].
Xerogel
Jestliºe gelu odstraníme opatrným odpa°ením v²echno rozpou²t¥dlo, struk-
tura gelu se zpevní a v pórech bude místo rozpou²t¥dla vzduch. Výsledný
tuhý materiál se nazývá xerogel a vyzna£uje se vysoce porézní strukturou a
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velkým m¥rným povrchem. Velikost pór· i m¥rný povrch závisí na podmín-
kách p°ípravy. Nejznám¥j²ím xerogelem je silikagel, p°ipravený gelací solu
vodního skla [4].
Alkoxidy
Nejd·leºit¥j²ími výchozími surovinami pro p°ípravu speciálních materiál·;
metodou sol-gel jsou alkoxidy. Tyto slou£eniny na pomezí organické a anor-
ganické chemie jsou odvozeny od alkohol· náhradou slab¥ kyselého vodíku
ve skupin¥ C − O − H atomem kovu (Si, Ti, Al, Zr, Na) nebo i nekovu
(B, P ). Struktury molekul nejb¥ºn¥ji pouºívaných alkoxid· jsou tetraetho-
xysilan a tetraisopropyl titanátu. Pro metodu sol-gel je práv¥ vazba C −O−
(Si, Ti, Al, P ) velmi d·leºitá, protoºe její hydrolýzou za£ínají reakce vedoucí
k tvorb¥ solu.
Alkoxidy jsou pom¥rn¥ teplotn¥ stabilní kapalné nebo pevné látky, které
lze v¥t²inou i destilovat, sublimovat, ale velmi snadno reagují i se stopami
vody, p°i£emº dochází k jejich rozkladu. Proto je nutné p°i práci s nimi za-
bránit i p°ístupu vzdu²né vlhkosti. V bezvodých organických rozpou²t¥dlech
(alkoholech) je v¥t²ina alkoxid· pom¥rn¥ dob°e rozpustná na pravé roztoky.
Tím je zaji²t¥na homogenizace surovin ve vícekomponentních sm¥sích na
molekulární úrovni [4].
2.2.3 Specikace metody
Pod pojmem metoda sol-gel se rozumí skupina postup· p°ípravy oxidických a
p°íbuzných materiál·, jejichº spole£nými znaky jsou homogenizace výchozích
sloºek ve form¥ pravého roztoku, jejich p°evod na sol a následn¥ na gel p°i
zachování jejich homogenity [4, 5] - viz obrázek 2.4.
Po odpa°ení rozpou²t¥dla (p°echodu na xerogel) je produkt tepelným
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Obrázek 2.4: Schéma technologie sol-gel [7].
zpracováním p°eveden na kone£ný skelný, skeln¥ krystalický nebo £ist¥ krys-
talický materiál. Proti klasickým postup·m p°ípravy skla a keramiky jsou
teploty kone£ného tepelného zpracování pot°ebné ke zhutn¥ní hluboko pod
1000 ◦C [5, 15].
Metoda sol-gel je typicky chemickou metodou p°ípravy speciálních neko-
vových materiál·, která má ²irokou pouºitelnost v materiálovém inºenýrství.
Její význam se neustále zvy²uje, protoºe relativn¥ jednoduchým postupem -
bez nutnosti velmi nákladných za°ízení - lze p°ipravovat ²irokou ²kálu r·z-
ných materiál· [4, 5].
Metoda sol-gel také dovoluje p°ipravit °adu materiál·, které nelze prak-
ticky jinými metodami p°ipravit  jako jsou anorganicko-organické materiály
typu ORMOCER, nanokompozity, atd. [5].
Nejroz²í°en¥j²í aplikací metody sol-gel je p°íprava tenkých vrstev velmi
rozdílného chemického sloºení modikujících fyzikální a chemické vlastnosti
r·zných substrát· [5, 6]. V sou£asné dob¥ je výzkum a aplikace nanokompo-
zit· a jiných nových typ· materiál· v centru celosv¥tového zájmu materiá-
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lového výzkumu [4].
2.2.4 Obecný postup p°ípravy vrstev metodou sol-gel
Podle výchozích surovin m·ºeme postupy p°ípravy metodou sol-gel rozd¥-
lit do dvou skupin. V první skupin¥ jsou postupy vycházející z alkoxid· a
v druhé skupin¥ ze stabilizovaných vodných sol· oxid·, nap°íklad ze solu
oxidu k°emi£itého [5, 6]. Ob¥ skupiny se li²í jak výchozími surovinami, tak i
probíhajícími reakcemi [5]. Z hlediska p°ípravy speciálních vrstev je v²ak po-
uºitelný pouze postup vycházející z alkoxid· s kyselou katalýzou hydrolýzy a
polykondenzace [4, 5]. Obecné schéma p°ípravy tímto postupem je uvedeno
na obrázku 2.5.
Prvním krokem p°ípravy je rozpu²t¥ní alkoxid· poºadovaných prvk· v bez-
vodém organickém rozpou²t¥dle (v¥t²inou alkoholu) za vzniku pravého roz-
toku. P°idáním vypo£ítaného mnoºství vody a katalyzátoru (kyseliny) je °íze-
nou hydrolýzou a sou£asn¥ probíhající polykondenzací p°ipraven sol. Pokud
mají být výslednou formou vrstvy, je sol nanesen v tenké vrstv¥ na substrát
(nap°íklad namo£ením) a p°eveden na gel dokon£ením polykondenzace £ás-
te£ným odpa°ením rozpou²t¥dla a p·sobením vlhkosti z okolí. Po úplném
odpa°ení rozpou²t¥dla je vzniklý xerogel p°eveden tepelným zpracováním
p°i relativn¥ nízkých teplotách na výsledný produkt. Minimální teploty po-
t°ebné k xaci anorganických vrstev v porézní form¥ na substrátech jsou
kolem 180 ◦C, coº vydrºí pouze n¥které plasty a textilie. Nap°íklad pro po-
lypropylen jsou tyto teploty p°íli² vysoké [4].
Moºnou cestou je pouºití anorganicko-organických materiál· typu ORMOCER,
ve kterých m·ºe být zhutn¥ní dokon£eno i chemickou polymerací vhodných
organických reaktivních skupin, UV zá°ením nebo katalyzátorem. V t¥chto
p°ípadech m·ºe být pot°ebná teplota i niº²í neº 100 ◦C [4].
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Obrázek 2.5: Schéma p°ípravy materiál· metodou sol-gel vycházejících z al-
koxid· [4].
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2.2.5 Naná²ení vrstev na substrát
Pro naná²ení vrstev na substrát dnes existuje ²iroká ²kála metod. Mezi nej-
roz²í°en¥j²í z nich pat°í technika dip-coating (vytahování) a spin-coating
(odst°e¤ování). Dal²ími mohou být nap°íklad spray-coating, ow-coating,
capillary-coating nebo roll-coating [16].
První dv¥ zmi¬ované techniky jsou nejpouºívan¥j²í. Lze jimi potahovat
sklen¥né, keramické, ale i plastové nebo kovové materiály. Uplat¬ují se na-
p°íklad i v optice nebo elektronice [4].
Obrázek 2.6: Metoda naná²ení vrstev technikou dip-coating [11].
Technika dip-coating
Technika dip-coating je proces, ve kterém je substrát nejprve pono°en do
solu a poté z n¥ho vytahován konstantní rychlostí za dané teploty a daných
atmosférických podmínek, viz obrázek 2.6. Tato technika byla poprvé pouºita
pro naná²ení vrstev metodou sol-gel jiº v 70. letech a bylo jí v¥nováno mnoho
pozornosti. Dnes pat°í tato technika k nejroz²í°en¥j²ím [4].
Potahování se skládá ze t°í krok· (viz obrázek 2.6):
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1. pono°ení substrátu do solu,
2. vytaºení,
3. dokon£ení hydrolýzy a odpa°ování rozpou²t¥dla z povrchu [4].
Ihned po nanesení vrstvy nebo vytaºení vlákna dochází k postupnému
odpa°ení rozpou²t¥dla, reakci s vlhkostí z okolního prost°edí a p°echodu solu
na tuhý gel. Tento gel v²ak obsahuje vedle sloºek budoucího materiálu i
vázané organické zbytky a velké mnoºství hydroxylových skupin a je vysoce
porézní. Vznik gelu p°i p°íprav¥ vrstev nebo vláken je velmi rychlý [5].
Obrázek 2.7: Metoda naná²ení vrstev technikou spin-coating [10].
Technika spin-coating
Technika spin-coating je proces, p°i kterém rotuje substrát kolem vlastní osy,
která by m¥la být kolmá na naná²enou plochu. Tato technika byla vyvinuta
pro skla pro mikroelektroniku nebo pro skla s rota£ní symetrií, nap°. optické
£o£ky [4, 10].
Technika spin-coating má 4 kroky:
1. nanesení,
2. radiální tok solu,
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3. úlet p°ebyte£ných kapek,
4. hydrolýza a odpa°ování rozpou²t¥dla [4, 10].
Technika ow-coating
P°i technice ow-coating (naléváni) je na substrát souvisle naná²en roztok,
který pokrývá celý jeho povrch (viz obrázek 2.8). V sou£asnosti se tato tech-
nika pouºívá pro naná²ení vrstev z polykarbonátu na automobilová skla a pro
modikaci vlastností plochých skel. Výhodou této techniky je naná²ení vrs-
tev i na zak°ivené povrchy a moºnost naná²ení vrstev na velké plochy [4, 10].
Obrázek 2.8: Tvorba vrstvy technikou ow-coating [10].
Technika capillary-coating
P°i technice capillary-coating je sol naná²en na substrát z povrchu rotujícího
pórovitého válce, na kterém samovoln¥ ulpívá (viz obrázek 2.9). Tímto zp·-
sobem jsou vyráb¥na dielektrická zrcadla a to potaºením n¥kolika r·znými
vrstvami [4, 10].
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Obrázek 2.9: Tvorba vrstvy metodou capillary-coating [10].
Technika sítotisku
Technika sítotisku je v pr·myslu velmi pouºívaná. Materiál na bázi hybrid-
ního anorganicko-organického polymeru se pomocí sítotisku nanese na sklo.
Poté je su²en tepeln¥ nebo UV zá°ením a následn¥ tepeln¥ zpracován - viz
obrázek 2.10. Tímto zp·sobem se potahují nap°íklad automobilová £i deko-
rativní skla nebo sklen¥ná dví°ka sporák· [4, 10].
Obrázek 2.10: Tvorba vrstvy metodou sítotisku [10].
2.2.6 Anorganicko-organické materiály
Metodou sol-gel m·ºeme p°ipravovat i anorganicko-organické materiály, pro
jejichº p°ípravu se pouºívají speciální postupy. T¥mto materiál·m °íkáme
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téº hybridní materiály, m·ºeme je rozd¥lit do dvou skupin podle charakteru
vazeb mezi anorganickou a organickou £ástí [4, 19].
Hybridní materiály rozd¥lujeme v²eobecn¥ do dvou t°íd:
1. hybridy, které se skládají z organických molekul, oligomer· nebo poly-
mer· s nízkou molekulární váhou uloºené v anorganické matrici a které
jsou drºeny slabou vodíkovou vazbou nebo van der Waalsovými silami;
2. hybridy, ve kterých jsou organické a anorganické sloºky fyzicky zachy-
ceny v anorganické matrici.
Hybridy druhé t°ídy mohou být povaºovány za velké molekuly, které spojují
organické a anorganické sloºky chemickými vazbami [19].
Do prvního typu anorganicko-organických materiál· mohou být zabudo-
vány nap°íklad organická barviva, ale také biologické látky (antigeny, en-
zymy) nebo i bu¬ky [4]. U v¥t²iny p°ípad· je vazba mezi anorganickou a
organickou £ástí materiálu realizována kovalentní vazbou Si−C a z hlediska
fázového se v tomto p°ípad¥ nejedná o kompozity, ale o hybridní anorga-
nicko-organické polymery tvo°ící jednu velkou makromolekulu [4].
ada t¥chto materiál· je jiº patentována a jsou známé pod r·znými ná-
zvy podle jejich výrobc·, nap°íklad ORMOCER (ORganically MOdied CE-
Ramic) nebo ORMOSIL (ORganically MOdied SILica) [4]. V¥nuje se jim
zna£ná pozornost jako nové t°íd¥ materiál· díky jejich výjime£ným vlast-
nostem, které vycházejí z kombinace organického polymeru a anorganického
materiálu.
Cílem hybridních materiál· je dosáhnout takových vlastností, kterých
£ist¥ organický nebo £ist¥ anorganický materiál nem·ºe dosáhnout. V²eo-
becn¥ lze konstatovat, ºe organické polymerní komponenty mají dobrou hou-
ºevnatost, elasticitu, tvárnost a nízkou hustotu, oproti tomu anorganické ma-
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teriály jsou tvrdé, tepeln¥ stabilní a tuhé. Spojením mohou tyto komponenty
vytvo°it hybridní materiály, které dob°e drºí jak na kovových, tak na po-
lymerních substrátech, jsou chemicky stabilní a mají dobrou odolnost proti
abrazi. Tyto vlastnosti £iní uvedené materiály velmi atraktivními jako vrstvy
pro r·zné pouºití, nap°íklad pro automobilový pr·mysl, obli£ejové ochranné
²títy £i letadlové kryty pilotního prostoru [4].
Prekursory pouºívané pro p°ípravu anorganicko-organických materiál·
mohou být rozd¥leny následovn¥ [17, 18]:
I. typ: formování anorganických silikátových sítí, zaloºených na SiOSi
vazbách (organicky nemodikované Si alkoxidy, nap°íklad TEOS nebo
TMOS);
II. typ: formování anorganických oxidických sítí, jiných neº jen s vazbami
SiOSi (heterometal alkoxidy, nap°íklad alkoxidy hliníku, titanu,
zirkonia, cínu apod.);
III. typ: modikování anorganických sítí organickými (nereaktivními) funk£-
ními £leny (alkylalkoxysilany s nereaktivními organickými skupinami,
nap°. methyl, fenyl apod.);
IV. typ: utvá°ení sekundárních organických sítí (organicky modikované
Si alkoxidy s reaktivními skupinami, nap°íklad methakryl, vinyl nebo
epoxy skupinami).
R·zné vstupní suroviny vná²ejí do materiálu skupiny atom·, které modi-
kují vlastnosti výsledného anorganicko-organického materiálu. Základními
surovinami pro p°ípravu jsou alkoxidy k°emíku a alkylalkoxysilany, které
tvo°í anorganickou polymerní sí´ a zaji²´ují tvrdost, teplotní stabilitu a níz-
kou teplotní roztaºnost výsledného materiálu. Vlastnosti anorganické sít¥
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jsou modikovány atomy titanu, hliníku a zirkonia, které jsou vná²eny ve
form¥ alkoxid· a zvy²ují tvrdost a index lomu výsledného materiálu 2.11 [4].
2.2.7 Vyuºití vrstev v textilu
Naná²ením hybridních vrstev na modikované povrchy se docílí nových vlast-
ností chemických vláken a plo²ných vlastností povrchu. Základními vlast-
nostmi jsou transparentnost, chemická stabilita a tvrdost, tyto vlastnosti
mohou být dále modikovány, nap°íklad byly p°ipraveny látky odpuzující
²pínu. Samo£isticí ú£inek se vytvá°í vlivem p·sobení UV zá°ení a kyslíku,
kdy dochází k oxidaci organických slou£enin na povrchu na plynné produkty.
Rychlost reakce roste p°ímo úm¥rn¥ s aktivní plochou povrchu vrstvy. Ne-
²pinivost podporuje také nízká povrchová energie [20].
Hybridní vrstvy m·ºeme dále vyuºívat pro textilní barvení. Vyuºitím me-
tody sol-gel se zlep²ila stálost na sv¥tle i odolnost v praní barvených textilií.
Zlep²ení stálosti na sv¥tle je dosaºeno za£len¥ním barviva do anorganické
polymerní struktury nebo p°ídavkem nepatrného mnoºství epoxysilanu nebo
uorsilanu. Barvení metodou sol-gel je moºné dv¥ma zp·soby. První je p°ed-
úprava materiálu a následné barvení, druhým zp·sobem je nanesení na jiº
vybarvený materiál [21]. Barvením metodou sol-gel se dosahuje jednotné bar-
vící technologie pro r·zné druhy vláken, barviva pouºitá pro barvení mohou
mít men²í molekulovou hmotnost neº p°i b¥ºném barvení a také se dají pouºít
barviva mén¥ stálá na sv¥tle [21].
Dal²í vyuºití metody sol-gel je výroba vláken ze slou£enin s vysokým
obsahem t¥ºkotavitelných oxid· kov·. Tyto oxidy vykazují extrémní odol-
nost a proto také vlákna vyrobená z t¥chto sol· mají podobné vlastnosti.
Nejsnadn¥ji se vlákna vyráb¥jí z SiO2 nebo Al2O3, z ostatních oxid· je vý-
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Obrázek 2.11: Blokové schéma strukturních element· hybridních anorga-
nicko-organických polymer· ORMOCER. Strukturní elementy, jejichº zákla-
dem je k°emík s kyslíkem a funk£ní skupiny R, ur£ují výsledné vlastnosti
(R = akryl-, vinyl-, epoxy- aj.) [4].
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roba komplikovaná. Vlákna se vyráb¥jí pomocí elektrostatického zvlák¬ování
nebo klasickým zp·sobem výroby vláken ze solu. Po vytaºení vláken násle-
duje jejich su²ení, dlouºení a stabilizace p°i teplot¥ 500 aº 800 ◦C [20]. Dutá,
mechanicky stabilní vlákna z nanoporézního ORMOCERu s °ízenými vlast-
nostmi mají schopnost propou²t¥t plyny a umoº¬ují separaci plynného dusíku
a vodíku [20].
Metodou sol-gel se dají p°ipravit trojrozm¥rné struktury bez pórovitosti
nebo s variabilní pórovitostí. To poskytne textilnímu materiálu v kompozitu
ochranu proti chemikáliím a baktériím. Textilní materiál s nanesenou vrst-
vou se vyuºívá ve farmacii a v medicín¥, kde vrstva slouºí jako ochrana or-
ganických vláken v·£i degradaci zp·sobené okolním prost°edím. Stále v¥t²í
technologický význam získávají textilní konstruk£ní kompozity, kde dvoj a
trojrozm¥rné textilie slouºí jako výztuha vrstev [22].
Vln¥né textilie se vyuºívají p°eváºn¥ pro sportovní oble£ení a vojenské
ú£ely. Nyní se pouºití vln¥ných materiál· díky anorganicko-organickým vrst-
vám roz²i°uje i do dal²ích (nejen textilních) obor·. Zp·sob úpravy materiál·
metodou sol-gel nabízí moºnost p°ipravit ²irokou ²kálu textilií s ur£itými
vlastnostmi. Nanesením vrstev na textilní materiál dochází ke spojení vlast-
ností vrstev s vlastnostmi polymer·. Vrstvy lze p°ipravit jako souvislé nebo
jako izolované ostr·vky. Byl popsán vývoj hybridních vrstev s ohledem na
fyzikální a chemické vlastnosti vlny. Vrstvy mohou slouºit jako platforma
pro °e²ení n¥kterých omezení, vyplývajících z vlastností vlny, £ímº vznikne
nový rozsah moºností kone£ných produkt·. Pouºitím hladkých hyfrofobních
a oleofobních vrstev a vrstev s nanostrukturovanými (nanodrsnými) povrchy
byla dosaºena vysoká ne²pinivost a do²lo ke sníºení smá£ení povrchu [22].
Díky polysiloxanové anorganicko-organické vrstv¥ se dosáhlo velmi výkon-
ného nesmá£ivého o²et°ení vlny. Nanostrukturální drsností povrchu vrstev
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dojde k vytvo°ení superhydrofobního efektu, aniº by se zavád¥l do chemické
struktury uor. Kombinací mikrodrsnosti povrchu vlny a drsnosti vytvo°ené
vrstvou, dochází ke sníºení smá£ivosti vln¥ného materiálu. Tímto systémem
úprav bylo dosaºeno toho, ºe na povrchu materiálu je ²pína, baktérie, vý-
trusy a dal²í ne£istota velmi slab¥ vázána a m·ºe být snadno odstran¥na
vodou [22].
P°ilnavost vrstev k povrchu a odolnost p°i praní a chemickém £i²t¥ní je
velmi d·leºitým rysem úpravy. Pro udrºení superhydrofobního efektu b¥hem
denního pouºívání a praní byly vrstvy vytvo°eny p°ímou polykondenza£ní
reakcí hydroxylových skupin na povrchu materiálu s k°emi£itým solem. K od-
stran¥ní hydrofobního efektu dochází po 15 cyklech standardního praní nebo
po t°ech cyklech p°i chemickém £i²t¥ní [22].
Nanesením vrstev dochází ke zvý²ení pevnosti tkaniny a m·ºe slouºit jako
ochrana proti chemickému po²kození materiálu (vlákna). Dal²í vlastnosti,
které mohou tkaniny upravené ORMOCERy získat, jsou:
• odolnost proti po²krábání - lze zvý²it úpravou pomocí Al2O3;
• magnetické vlastnosti - lze docílit p°idáním Fe2O3;
• odolnost v·£i UV zá°ení - lze dosáhnout pomocí ZnO2.
Pouºitím r·zných prekurzor· na p°ípravu sol· se m·ºe dosáhnout r·zných
kombinací výsledných vlastností.
2.3 Pouºité metody
2.3.1 Rastrovací elektronová mikroskopie
Pro vyhotovení obrázk· s nanesenými hybridními vrstvami byl pouºit rastro-
vací elektronový mikroskop Vega na kated°e textilních materiál· (SEM -
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scanning elektron microscope). Jedná se o p°ístroj,který je hojn¥ vyuºíván
v mnoha v¥deckotechnických oborech. SEM se vyuºívá pro svou moºnost p°í-
mého pozorování objekt· nepropustných pro elektrony, vysokou rozli²ovací
schopnost a rozsah zv¥t²ení, vynikající hloubku ostrosti, plasti£nost obrazu
a jednoduchou p°ípravu vzork·.
innost rastrovacího elektronového mikroskopu je zaloºena na pouºití
úzkého svazku elektron· emitovaných ze ºhavené katody a urychlovaných
v elektronové trysce tvo°ené systémem katoda - Wehnelt·v válec - anoda.
Paprsek je dále zpracován elektromagnetickými £o£kami a je rozmítán po
povrchu pozorovaného objektu. Synchronn¥ s tímto svazkem elektron· je
rozmítán elektronový svazek paprsku v pozorovací obrazovce.
Interakcí elektronového svazku s povrchem pozorovaného objektu vznikají
sekundární elektrony (zárove¬ s fotony, odraºenými elektrony, aj.). Tyto po
detekci a zesílení modulují jas elektronového paprsku v pozorovací obrazovce,
takºe na obrazovce vznikne obraz odpovídající povrchu pozorovaného vzorku.
Rozli²ovací schopnost se u SEM pohybuje (podle pouºitého urychlovacího
nap¥tí a zv¥t²ení) °ádov¥ v 101 nm. SEM pracuje s vakuem min. 10−2 Pa a
proto je nutno pouºít speciální p°ípravy preparát·, zejména jejich naprá²ení
kovem (Au, Ag, Cr), pop°. uhlíku pro odvod elektrického náboje. Tlou²´ka
vrstvy se pohybuje v °ádech 10 nm [23].
2.3.2 Stanovení tuhosti v ohybu
Tuhost v ohybu je fyzikální veli£ina, popisující odpor textilie proti deformaci
(ohýbání) vn¥j²ím zatíºením. Toto vn¥j²í zatíºení je vyvozováno bu¤ osa-
m¥lou silou nebo spojitým obtíºením vyvolaným plo²nou m¥rnou hmotností.
Tuhost v ohybu je vyjád°ena jako ohybový moment Mo v mN·cm.
Z denice vyplývá pot°eba znát tuhost v ohybu textilie - zejména v p°ípa-
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dech, kdy je textilie pouºívána na vyztuºení výrobku (nap°. prsní £ást p°ed-
nice pánského saka). Nebo naopak - kdyº má mít textilie tuhost co nejmen²í
a má být splývavá (nap°. tkanina na dámskou sukni, záv¥sová bytová texti-
lie). Odpor textilie proti ohýbání tedy úzce souvisí se splývavostí a je ur£en
konstrukcí textilie (tkanina, pletenina, hustota plo²né textilie) a její úpravou
(nap°. na²krobením, podlepením nebo ka²írováním).
Pro stanovení tuhosti v ohybu byl zkonstruován p°ístroj TH 5 (£eskoslo-
venský patent), který tuhost ohybu stanoví z m¥°ení síly odporu textilie proti
ohýbání [24].
P°ístroj snímá sílu, kterou prouºek textilie vyvine na m¥°icí prvek. Prou-
ºek má normou stanovenou délku l a ²í°ku b. Metoda m¥°ení je znázorn¥na
na obrázku 2.12.
Prouºek textilie je upnut do £elisti 1, která se p°i m¥°ení natá£í. Prouºek
textilie vyvozuje sílu na m¥°icí prvek 2, který registruje sílu na rameni l
(vzdálenosti bodu op°ení prouºku textilie o m¥°icí £len a upnutí textilie do
£elisti 1). P°ístroj pak registruje ohybový moment.
2.3.3 Stanovení odolnosti proti od¥ru
Zkou²ky odolností v od¥ru jsou simula£ní zkou²ky, které napodobují, jak
dlouho textilie snese namáhání (odírání) p°i praktickém pouºívání (no²ení,
povle£ení na postel, technické uºívání, atd.). Toto namáhání m·ºe být reali-
zováno jako odírání textilie o textilii, odírání textilie o hladký pevný povrch
(ºidle, hrana stolu) nebo odírání textilie o drsný pevný povrch (cihly £i tvár-
nice v p°ípad¥ pracovních od¥v· a pracovních pom·cek).
Principem zkou²ení je vzájemný pohyb dvou stýkajících se £elistí, kde
na jedné £elisti je napnuta zkou²ená textilie a na druhé £elisti je upevn¥n
odírající materiál (nap°. brusný papír). elisti jsou k sob¥ p°itla£ovány p°e-
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Obrázek 2.12: M¥°ení tuhosti v ohybu plo²né textilie na p°ístroji TH 5 [24].
Prouºek textilie je upnut do £elisti 1, která se p°i m¥°ení natá£í. Prouºek
textilie vyvozuje sílu na m¥°icí prvek 2, který registruje sílu na rameni l
(vzdálenosti bodu op°ení prouºku textilie o m¥°icí £len a upnutí textilie do
£elisti 1). P°ístroj pak registruje ohybový moment.
depsanou silou a jsou ve vzájemném relativním rota£ním pohybu (nap°. jedna
£elist se otá£í a druhá je statická) [24].
Pro zji²t¥ní odolnosti od¥ru byl pouºit stroj Martindale na kated°e textil-
ních materiál·, kde se zkoumaná textilie odírá o normovanou vlna°skou tka-
ninu. Od¥r je realizován rovn¥º v náhodném sm¥ru daném skládáním dvou
na sebe kolmých pohyb· a rota£ního pohybu.
2.3.4 Infra£ervená spektroskopie
Infra£ervená spektroskopie je analytická technika ur£ená p°edev²ím pro iden-
tikaci a strukturní charakterizaci organických slou£enin a také pro stano-
vení anorganických látek. Tato technika m¥°í pohlcení infra£erveného zá°ení
o r·zné vlnové délce analyzovaným materiálem. Infra£erveným zá°ením je
elektromagnetické zá°ení v rozsahu vlnových délek 0,781000 mm, coº od-
povídá rozsahu vlno£t· 12800 aº 10 cm−1. Celá oblast bývá rozd¥lena na
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blízkou (130004000 cm−1), st°ední (4000200 cm−1) a vzdálenou infra£erve-
nou oblast (20010 cm−1), p°i£emº nejpouºívan¥j²í je st°ední oblast [26].
Principem metody je absorpce infra£erveného zá°ení p°i pr·chodu vzor-
kem, p°i níº dochází ke zm¥nám rota£n¥ vibra£ních energetických stav· mo-
lekuly v závislosti na zm¥nách dipólového momentu molekuly. Analytickým
výstupem je infra£ervené spektrum, které je grackým zobrazením funk£ní
závislosti energie, v¥t²inou vyjád°ené v procentech transmitance (T ) nebo
jednotkách absorbance (A) na vlnové délce dopadajícího zá°ení. Transmi-
tance (propustnost) je denována jako pom¥r intenzity zá°ení, které pro²lo
vzorkem (I), k intenzit¥ zá°ení vycházejícího ze zdroje (Io). Absorbance je
denována jako dekadický logaritmus 1/T . Závislost energie na vlnové délce
je logaritmická, proto se pouºívá vlno£et, který je denován jako p°evrácená
hodnota vlnové délky a tedy uvedená závislost energie na vlno£tu bude funkcí
lineární [26].
Absorp£ní pásy mající vrcholy v intervalu 40001500 cm−1 jsou vhodné
pro identikaci funk£ních skupin (nap°. OH, C=O, N -H, CH3 aj.). Pásy
v oblasti 1500400 cm−1 jsou nazývané oblastí otisku palce (ngerprint re-
gion). Pomocí search program· a digitalizovaných knihoven infra£ervených
spekter je moºno identikovat neznámou analyzovanou látku. V sou£asné
dob¥ je jiº k dispozici software umoº¬ující simulovat infra£ervené spektrum
organických molekul [26].
Infra£ervená spektroskopie je pouºívána k identikaci chemické struktury
látek jiº od 30. let 20. století. Av²ak spektrometry pracující na principu roz-
kladu sv¥tla (disperzní spektrometry) neumoº¬ovaly analýzu siln¥ absorbu-
jících matric. Analýza pevných vzork· byla v¥t²inou omezena na prá²kové
materiály, které byly m¥°eny ve form¥ sm¥si s halogenidy alkalických kov·
lisované do tenkých tablet, nebo metodou kapilární vrstvy, suspenze prá²ku
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v lehkém alifatickém oleji mezi okénky z monokrystal· halogenid· alkalických
kov· nebo kov· alkalických zemin. Kapalné i plynné vzorky bylo moºno m¥°it
v zásad¥ bez omezení.
S rozvojem výpo£etní techniky v 80. letech 20. století do¥lo k prak-
tickému roz²í°ení infra£ervených spektrometr· s Fourierovou transformací
(FTIR spektrometry). Jedná se o p°ístroje pracující na principu interference
spektra, které na rozdíl od disperzních p°ístroj· m¥°í interferogram modulo-
vaného svazku zá°ení po pr·chodu vzorkem. Tyto p°ístroje vyºadují matema-
tickou metodu Fourierovy transformace, abychom získali klasický spektrální
záznam. FTIR spektrometry vykazují celou °adu výhod. P°i m¥°ení dopadá
na detektor vºdy celý svazek zá°ení. Takové uspo°ádání umoº¬uje i expe-
rimenty, p°i nichº dochází k velkým energetickým ztrátám, tj. m¥°ení siln¥
absorbujících vzork· nebo m¥°ení s nástavci pro analýzu pevných £i kapal-
ných vzork· v odraºeném sv¥tle (reektan£ní infra£ervená spektroskopie).
Rozvoj FTIR spektrometrie umoºnil i rozvoj infra£ervené mikroskopie [26].
2.3.5 Stanovení prody²nosti
Prody²nost je denována jako rychlost proudu vzduchu kolmo na zku²ební
vzorek p°i specikovaných podmínkách pro zku²ební plochu, tlakový spád a
dobu dle normy SN EN ISO 9237. M¥°í se mnoºství vzduchu, který pro-
stoupí zkou²eným materiálem za jednotku £asu - p°i daném tlakovém spádu
(rozdíl tlaku p°ed a za m¥°enou textilií). Tkaniny dostanou specický cha-
rakter teplotních vlastností - tj. pohodlí v závislosti na rychlosti proud¥ní
vzduchu skrz materiál.
M¥°ení prody²nosti se provádí na p°ístroji FX3300 Air Permeability Tes-
ter III pomocí upínací páky, kdy vzorek je upevn¥n p°es zku²ební hlavu
p°ístroje a poté automaticky za£ne pracovat vakuové £erpadlo. Po n¥kolika
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sekundách je prody²nost zobrazena na panelu v navolených jednotkách [27].
2.3.6 Stanovení kontaktního úhlu
Kontaktní úhel smá£ení je jednou z mála p°ímo m¥°itelných vlastností fá-
zového rozhraní pevná látka/kapalina/plyn. Je to úhel, který svírá te£na
k povrchu kapky, vedená v bod¥ styku kapky s rozhraním [30].
(a) Rozestírání (b) Dobré smá£ení
(c) patné smá£ení (d) Dokonalé nesmá£ení
Obrázek 2.13: Kontaktní úhel smá£ení [30].
Úhel smá£ení (tvar kapky) závisí na mezipovrchových energiích t°í ko-
existujících fázových rozhraní :
1. mezi tuhou a kapalnou fází (γsl)
2. mezi tuhou a plynou fází (γsg)
3. mezi kapalnou a plynou fází (γlg)
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Naneseme-li kapku kapaliny na povrch pevné látky, mohou nastat dva
p°ípady.
1. Je-li povrchová energie pevné látky v¥t²í neº sou£et povrchové ener-
gie kapaliny a mezifázové energie pevná látka-kapalina, γsg > γsl +
γlg , kapalina se po povrchu pevné látky rozest°e do souvislé vrstvy
(obr. 2.13a). Fázové rozhraní pevná látka-plyn je tak nahrazeno dv¥ma
rozhraními, pevná látka-kapalina a kapalina-plyn a výsledná energie
systému je niº²í [28, 29].
2. Jestliºe naopak platí γsg < γsl+γlg, k rozestírání nedojde a kapka kapa-
liny zaujme na povrchu pevné látky rovnováºný tvar, charakterizovaný
tzv. kontaktním úhlem smá£ení  tj. úhlem, který svírá te£na k povrchu
kapky kapaliny s rozhraním pevná látka-kapalina v bod¥ linie smá£ení.
Velikost kontaktního úhlu je dána rovnováºnou podmínkou, známou
jako Youngova rovnice:
γsg = γsl + γlg cos(θ), (2.1)
tj. sou£et vektor· mezifázových nap¥tí je nulový [28, 29].





Podle velikosti smá£ecího úhlu jsou rozli²ovány kapaliny, které tuhý po-
vrch:
smá£ejí - tj. vytvá°ejí ostrý úhel smá£ení, 0 < θ < 90◦ (0 < cos θ < 1), jak
ukazuje obr. 2.13b. V tomto p°ípade je γsg > γsl.
nesmá£ejí - tj. vytvá°ejí tupý úhel smá£ení, 90◦ < θ < 180◦ (0 > cos θ >
−1), jak ukazuje obr. 2.13c. V tomto p°ípad¥ je γsg < γsl.
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Mezním p°ípadem je dokonalé nesmá£ení, kdy θ = 180◦, γsg = γsl − γlg,
viz obrázek 2.13d.
Surface Energy Evalution System (SEE System)
Jedná se o p°ístroj pro pom¥rn¥ rychlé m¥°ení statického kontaktního úhlu
metodou sedící kapky. M¥°ení je podpo°eno CCD kamerou nejen pro po£í-
ta£ové vyhodnocení hodnoty kontaktního úhlu, ale i pro moºnost kalkulace
povrchové energie dle po£tu a vlastností zvolených smá£ecích kapalin. Sys-
tém navíc uvádí moºnou chybu m¥°ení. Proly kapek je moºno exportovat
ve form¥ obrázk· jako d·kazový materiál [13, 14].
Obrázek 2.14: Surface Energy Evalution System [14].
M¥°ení probíhá tak, ºe je t°emi body opsána kruºnice, která by m¥la cha-
rakterizovat tvar kapky. Je moºné p°i°adit více bod·, aby co nejlépe vystiho-
valy tvar kapky. Rovn¥º se vyzna£í rozhraní mezi kapalinou a tuhou látkou.




Úkolem experimentální £ásti byla p°íprava hybridních anorganicko-organic-
kých vrstev metodou sol-gel na povrch vybraného materiálu a prom¥°ení vy-
braných vlastností. Experimenty byly provád¥ny na PA tkanin¥, jejíº povrch
byl modikován r·znými koncentracemi sol-gelu.
3.2 Pouºité materiály
3.2.1 Specikace chemikálií, barviv a materiál·
Tkanina
B¥hem experimentu byla pouºívána tkanina 100% PA 6 o plo²né hmotnosti
65,127 g/m2, dostavou osnovy 35 nití/cm, dostavou útku 23 nití/cm a plát-
novou vazbou (viz obrázek 3.1).
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P°i experimentu byly vyuºity následující chemikálie:
1. Dichlormethan (DCM) od rmy LachNer s. r. o.;
2. Ethylene glycol butyl ether (EGBE), výrobce Sigma-Aldrich;
3. Kyselina mraven£í 85% (HCOOH), Penta;
4. Kyselina octová (CH3COOH), Penta;
5. Spolion 8, výrobce Enaspol a. s.;
6. Tetraethoxisilan (TOES) - Centrum organické chemie s. r. o., Par-
dubice.
Barviva
B¥hem experimentu byla vyuºita barviva (chemická struktura - obrázek 3.2.):
1. Astrazon Rot FBL, C.I. Basic Red 46, chemická t°ída: kationické
barvivo;
2. Ostacetové Violet PR, C.I. Disperse Violet 1, chemická t°ída: disperzní
azobarvivo;
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(a) C.I. Basic Red 46
O NH2
NH2O






(c) C.I. Acid Blue 78
Obrázek 3.2: Chemická struktura barviv pouºitých v experimentu.
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3.2.2 P°ed·prava vzork·
Hlavním ú£elem p°edúpravy vzork· bylo dokonalé odstran¥ní povrchových
ne£istot, které by mohly ovlivnit naná²ení a výslednou stálost nanesené tenké
vrstvy. Ne£istoty na textilních materiálech mohou být lubrikanty usnad¬ující
technologické zpracování a provozní ne£istoty - jako jsou nap°. prach a oleje.
P°ed·prava PA tkaniny
Ne£istoty byly odstran¥ny z p°edloºených vzork· tímto zp·sobem:
1. pro kaºdý vzorek bylo p°ipraveno p¥t kádinek o objemu 500 ml;
2. do p°ipravených kádinek bylo nalito 200 ml Dichlormethanu G.R.;
3. kaºdý vzorek PA tkaniny byl dán do první kádinky, za ob£asného mí-
chání byl ponechán v kádince 15 minut;
4. po vyndání z první kádinky byl vzorek p°esunut do druhé kádinky a
postupn¥ £i²t¥n aº do páté kádinky;
5. nakonec byly vzorky ponechány na ltra£ním papíru aº do úplného
uschnutí.
3.3 P°íprava anorganicko-organických vrstev
3.3.1 P°íprava sol·
Sol na bázi Tetraethoxysilanu (dále jen TEOS) byl poskytnut Centrem orga-
nické chemie s. r. o. Pardubice.
P°i p°íprav¥ sol· bylo dbáno na omezení p°ístupu vzdu²né vlhkosti k TEOS,
aby nedocházelo k ne°ízené hydrolýze. Z TEOS byly p°ipraveny r·zné kon-
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centrace solu z°ed¥ním s Ethylene glycol buthyl etherem (dále jen EGBE),
koncentrace jsou uvedeny v tabulce 3.1.
Tabulka 3.1: Sloºení roztok·.
Koncentrace [%] TEOS [ml] EGBE [ml] sou£et [ml]
1 0,2 19,8 20,0
5 1,0 19,0 20,0
10 1,0 9,0 10,0
20 2,0 8,0 10,0
40 4,0 6,0 10,0
50 5,0 5,0 10,0
Nejprve bylo p°ipraveno ²est polyethylenových zkumavek, do kterých
bylo odm¥°eno pot°ebné mnoºství EGBE. Následovalo p°idání vypo£ítaného
mnoºství solu a roztok se prot°epával, aby se sol a EGBE promíchaly.
3.3.2 P°íprava vrstev na textilní materiál
1. Soly byly p°elity do 50ml um¥lohmotných kádinek, p°ikryty alobalem,
kv·li zamezení pr·niku vzdu²né vlhkosti a byly promíchány na magne-
tickém míchadle. P°ed kaºdým nanesením vrstvy byl sol znovu promí-
chán.
2. Kaºdý vzorek polyamidové tkaniny byl pono°en do solu.
3. V solu byl ponechán jednu minutu a poté vytahován konstantní rych-
lostí.
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4. Vytaºený vzorek byl ponechán 15 minut na ltra£ním papíru, aby do²lo
k odpa°ení rozpou²t¥dla a dokon£ila se hydrolýza.
5. Po uplynutí doby, byl vzorek umíst¥n do p°edem vyh°áté pece na dobu
15 minut p°i 180 ◦C.
3.4 Stanovení mechanických vlastností textilií
s nanesenými vrstvami
3.4.1 M¥°emí tuhosti v ohybu
Tuhost tkaniny byla m¥°ena p°ístrojem TH 5 (na KTM), jehoº princip a
popis byl uveden v £ásti 2.3.2. P°edem klimatizované vzorky o rozm¥rech
2, 5 × 5 cm byly ponechány v prost°edí laborato°e 24 hodin a následn¥ byly
postupn¥ vloºeny do £elisti tak, aby se horní okraj vzorku kryl s horním
okrajem £elisti. P°ístroj byl uveden do £innosti a po samo£inném zastavení
p°ístroje byla ode£tena maximální dosaºená hodnota síly. Po ode£tení se
vypnutím spína£e vrátila £elist do výchozí polohy.
Pro výpo£et tuhosti v ohybu byl pouºit vztah
Mo = F1 ·K (3.1)
kde:
Mo[mN · cm] zna£í ohybový moment pro ²í°ku vzorku 1 cm,
F1[N ] je maximální dosaºená hodnota síly
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L je délka m¥°eného vzorku p°i výchylce 60 stup¬· od hrany £elisti k £idlu
zku²ebního p°ístroje L = 1, 51 cm a
b je pracovní ²í°ka vzorku pro p°edepsanou ²í°ku 2,5 cm [25].
Pro tyto konkrétní podmínky K = 0, 604.
M¥°ení tuhosti bylo provedeno na PA tkanin¥ s nanesenými vrstvami sol-
gelu. Pro srovnání bylo provedeno m¥°ení na PA tkanin¥ bez nanesené vrstvy.
P°íprava vzork· je popsána v sekci 3.3. Pro kaºdý vzorek PA tkaniny byly
provedeny £ty°i m¥°ení. Z nam¥°ených hodnot byl vypo£ten ohybový moment
Mo[mN · cm] a jeho 95% intervaly spolehlivosti ur£ení st°ední hodnoty.
3.4.2 M¥°ení odolnosti proti od¥ru
Odolnost proti od¥ru byla m¥°ena p°ístrojem Martindale (na KTM) podle
normy ISO 1294, která platí pro zji²´ování úbytku hmotnosti vzorku u v²ech
druh· plo²ných textilií. Princip a popis byl uveden v £ásti 2.3.3. P°edem
klimatizované vzorky byly ponechány v laborato°i 18 hodin, poté byli vy°íz-
nuty vzorky o pr·m¥ru 38+0,50 mm. Vzorky byly dány do upínacích krouºk·,
zkoumané vzorky m¥li men²í plo²nou hmotnost neº 500g·m−2, tudíº se na
zkoumaný vzorek poloºila podloºka z p¥nového materiálu. Takto p°ipravené
vzorky byly následn¥ zváºeny s p°esností na 1 mg. Upínací krouºek drºáku
vzorku byl vloºen do upínacího za°ízení na rámu p°ístroje. P°ístroj byl uve-
den do chodu. Po ur£itém po£tu otá£ek byl vzorek vyndán a p°esn¥ zváºen.
M¥°ení odolnosti proti od¥ru bylo provedeno na PA tkanin¥ s nanesenými
vrstvami sol-gelu. Pro srovnání bylo provedeno m¥°ení na PA tkanin¥ bez
nanesené vrstvy. P°íprava vzork· je popsána v £ásti 3.3. Pro kaºdý vzorek
bylo provedeno m¥°ení v rozsahu 035000 otá£ek.
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3.5 M¥°ení prody²nosti
Prody²nost byla m¥°ena p°ístrojem FX3300 Air Permeability Tester III (na
KHT) dle normy SN EN ISO 9237. Princip a popis byl uveden v £ásti 2.3.5.
M¥°ení bylo provedeno pomocí upínací páky, vzorek byl upevn¥n p°es zku-
²ební hlavu p°ístroje a poté za£alo automaticky pracovat vakuové £erpadlo.
Po n¥kolika sekundách byla prody²nost zobrazena na panelu v navolených
jednotkách.
M¥°ení prody²nosti bylo provedeno na PA tkanin¥ s nanesenými vrstvami
sol-gelu. Pro srovnání bylo provedeno m¥°ení na PA tkanin¥ bez nanesené
vrstvy. P°íprava vzork· je popsána v £ásti 3.3.
3.6 M¥°ení kontaktního úhlu
Smá£ivost tkaniny byla m¥°ena na p°ístroji Advex SEE System, jehoº prin-
cip a popis byl uveden v kapitole 2.3.6. Na m¥°ící stolek SEE Systemu byla
vloºena m¥°ená PA tkanina. Na ní byla pomocí mikropipety nanesena kapka
o objemu 10 µl a pomocí zaost°ovacích a polohovacích ²roub· na stolku
SEE Systemu byla nastavena kapka p°ibliºn¥ na st°ed snímaného obrázku.
V tento okamºik bylo spu²t¥no snímání experimentu kliknutím na ikonu Cap-
ture v p°íslu²ném ovládacím programu. Poté byly my²í ozna£eny postupn¥
oba body, kde se kraj kapky stýká se substrátem. Dále byl p°idán je²t¥ jeden
bod libovoln¥ po obvodu kapky. V tento moment byl obrázek analyzován.
M¥°ení smá£ivosti bylo provedeno na PA tkanin¥ s nanesenými vrstvami
sol-gelu. Pro srovnání bylo provedeno m¥°ení na PA tkanin¥ bez nanesené
vrstvy. P°íprava vzork· je popsána v kap. 3.3. Pro kaºdý vzorek byla pro-
vedena m¥°ení v následujících £asech 0 s (ihned po nanesení kapky), 1,5 s a
3 s.
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3.7 P°íprava vrstev s barvivy
Barvení textilií probíhalo na p°edemmodikovaných vzorcích (viz kapitola 3.3)
pomocí t°í barviv (Astrazon ROT FBL, Ostacetová Violet PR a Midlonová
mod°, viz - kapitola 3.2.1).
pom¥r lázn¥: 1:200;
barvivo: 5 g/l
kyselina octová: 3 g/l
teplota lázn¥: 80 ◦C
£as barvení: 20 s
Tabulka 3.2: Sloºení barvící lázn¥.
V²echny roztoky barviv byly p°ipraveny stejným postupem (viz tabulka 3.2).
Do lázn¥ o objemu 200 ml byl dán 1 g barviva a 0,6 ml kyseliny octové, láze¬
byla zah°áta na 80 ◦C. Jednotlivé vzorky s hybridní vrstvou byly pono°eny
do lázn¥ na 20 s, poté byly vytaºeny a po dobu jedné minuty proplachovány
v destilované vod¥.
Spektrální rozsah: 360700 nm
Sv¥telný zdroj: pulzní xenonové výbojky
M¥°icí geometrie: difuzní geometrie D/8◦
Tabulka 3.3: Obecná charakteristika p°ístroje DataColor Microash 200.
Poté byly na p°ístroji Datacolor Microash 200 (specikace v tabulce 3.3)
nam¥°eny hodnoty remise, vynesena remisní k°ivka a vypo£ítány K/S hod-
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kde:
K . . . koecient absorpce barviva na λmax;
S . . . koecient rozptylu na λmax;
R . . . remise odraºeného sv¥tla na λmax.
Pro ov¥°ení, zda se obarvila PA tkanina nebo na ní nanesená hybridní
vrstva, byla na podloºní sklí£ko nanesena vrstva sol-gelu a xována v p°edem
vyh°áté peci po dobu 15 minut p°i 180◦C. Poté bylo sklí£ko i s nanesenou
vrstvou pono°eno do barvící lázn¥ na dobu 20 s a následn¥ proplachováno
v destilované vod¥.
3.8 Chemická odolnost
Test chemické odolnosti textilií byl proveden na PA tkanin¥ s 50% nanesenou
vrstnou sol-gelu a pro srovnání byla odolnost testována i na neupravené PA
tkanin¥ - viz kapitola 3.3. K otestování byla pouºita 85% kyselina mraven£í.
Vzore£ky o rozm¥ru 2 × 2 cm byly poloºeny na podloºní sklí£ko a pipetou
o objemu 10 µl se na n¥ nanesla kapka kyseliny. M¥°ení odolnosti probíhalo
v £ase 5 s, 10 s, 15 s a 20 s od nanesení kapky. Vºdy po uplynutí uvedené doby
byl vzorek pono°en do destilované vody (s p°ídavkem smá£edla Spolionu 8)
a po vytaºení z této lázn¥ ponechán na ltra£ním papí°e.
Kapitola 4
Výsledky a diskuze
4.1 Anorganicko-organické vrstvy na bázi TEOS
P°ipravené vrstvy (viz kapitola 3.3) byly analyzovány pomocí infra£ervené
spektroskopie. Výsledky ukázaly, ºe tkaniny mají vrstvu SiO2. S p°ibýva-
Obrázek 4.1: Závislost absorbance na vlno£tuspektra vrstev sol-gelu na PA
6 tkanin¥.
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jící koncentrací roztoku tlou²´ka vrstvy utvo°ená na tkanin¥ roste. Vzhledem
k tomu, ºe pr·nik m¥°ícího paprsku p°i m¥°ení (ATRkrystal z ZnSe) je
n¥kolik mikrometr·, tak tlou²´ka nalezených vrstev odpovídá cca do 1 µm
(v²ude je velmi dominantní spektrum PA, který je pod tím). P°i°azení jed-
notlivých pás· je v tab. 4.1, d·leºité £ásti spektra jsou na obr. 4.1.
Tabulka 4.1: P°i°azení pás· v IR spektrech vrstev na bázi TEOS
Vlno£et [cm−1] P°i°azení
3295 valen£ní vibrace N-H ze sekundárního amidu
3073 valen£ní vibrace vazby C-H z aromatického jádra
2933 valen£ní vibrace asymetrické vazby N-H z −CH2− v ali-
fatickém °et¥zci
2866 valen£ní vibrace symetrické vazby N-H z −CH2− v ali-
fatickém °et¥zci
1635 I. amidický pás  kombinace valen£ní vibrace vazby
C=O a deforma£ní N-H
1537 II. amidický pás  kombinace deforma£ní vibrace N-H a
valen£ní C-N
Níºe jsou vibrace skeletu a dal²í kombina£ní  nelze popsat, s vý-
jimkou pásu u 1108 cm−1
1108 valen£ní vibrace vazby Si-O
4.2 Rastrovací elektronová mikroskopie
P°ipravené hybridní vrstvy na textiliích byly sledovány na rastrovacím elek-
tronovém mikroskopu Vega. Pouºité zv¥t²ení se li²ilo pro jednotlivé snímky,
zv¥t²ení je uvedeno na jednotlivých fotograích. V²echny snímky zhotove-
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ných povrch· lze nalézt na p°iloºeném CD. Na obrázcích 4.2 aº 4.8 je patrná
nanesená vrstva. Zvy²ující se koncentrace nanesené vrstvy zp·sobuje spojení
jednotlivých vláken v kompaktní hmotu. Dob°e patrný je tento jev od 20%
koncentrace. Pro srovnání je uvedena i neupravená PA tkanina.
Obrázek 4.2: Vzorek PA tkaniny bez nanesené vrstvy
Obrázek 4.3: Vzorek PA tkaniny s nanesenou 1% vrstvou solu
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Obrázek 4.4: Vzorek PA tkaniny s nanesenou 5% vrstvou solu
Obrázek 4.5: Vzorek PA tkaniny s nanesenou 10% vrstvou solu
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Obrázek 4.6: Vzorek PA tkaniny s nanesenou 20% vrstvou solu
Obrázek 4.7: Vzorek PA tkaniny s nanesenou 40% vrstvou solu
KAPITOLA 4. VÝSLEDKY A DISKUZE 47
Obrázek 4.8: Vzorek PA tkaniny s nanesenou 50% vrstvou solu
4.3 Mechanické vlastnosti textilií s nanesenými
vrstvami
4.3.1 Tuhost v ohybu
Pomocí stroje TH 5 byla na p°ipravených hybridní vrstvách sledována tuhost
v ohybu. Nam¥°ené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.2 a zobrazeny v gra-
fech na obrázcích 4.9, 4.10. Pr·b¥h veli£iny tuhost v ohybu ukazuje, ºe nízká
koncentrace nanesené vrstvy (do 20%) zp·sobuje niº²í tuhost. Je to prav-
d¥podobn¥ zp·sobeno zm¥nou t°ecích vlastností p°ízí. Vysoké koncentrace
nanesených vrstev zp·sobily výrazný nár·st tuhosti, coº je zp·sobeno vzá-
jemným spojením vláken v niti i celých p°ízích. Pro srovnání jsou uvedeny i
hodnoty pro neupravenou PA tkaninu.
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Tabulka 4.2: Vypo£tené hodnoty ohybových moment· m¥°ené PA tkaniny
(hodnoty ohybových moment· v mN·cm; Mo - pr·m¥r hodnot; LD - dolní
hranice 95% intervalu spolehlivosti pr·m¥ru; LH -horní hranice 95% intervalu
spolehlivosti pr·m¥ru).
druh materiálu koncentrace [%] Mo [mN·cm] LD LH
PA - útek
0 5,42 5,20 5,65
1 3,15 3,11 3,18
5 2,78 2,66 2,89
10 3,00 2,94 3,05
20 3,05 2,84 3,26
40 8,53 8,34 8,73
50 8,08 7,94 8,22
PA - osnova
0 6,09 5,86 6,32
1 3,82 3,78 3,85
5 3,44 3,33 3,56
10 3,64 3,58 3,71
20 3,68 3,44 3,92
40 9,08 8,97 9,18
50 8,79 8,62 8,95
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Obrázek 4.9: Tuhost v ohybu PA tkaniny s nanesenými vrstvami - osnova.
Obrázek 4.10: Tuhost v ohybu PA tkaniny s nanesenými vrstvami - útek.
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4.3.2 Odolnost proti od¥ru
Odíraná tkanina byla sledována na rastrovacím elektronovém mikroskopu
Vega a zm¥ny úbytku hmotnosti m¥°eny na p°ístroji Martindale. Nam¥°ené
hodnoty byly zpracovány v tabulkovém procesoru a z t¥chto dat byl vytvo°en
graf úbytku hmotnosti uvedený na obrázku 4.11. Z grafu a obrázk· SEM
(4.13 aº 4.19) je patrné, ºe s rostoucí koncentrací sol-gelu roste odolnost
tkaniny proti od¥ru (PA 6 je tkanina sama o sob¥ odolná proti od¥ru díky
své hladkosti a kompaktnosti struktury).
Obrázek 4.11: Zm¥na hmotnosti v závislosti na otá£kách (od¥r).
Tyto výsledky lze vysv¥tlit tím, ºe vy²²í koncentrace solu chrání vlákna do
hloubky, kdeºto niº²í koncentrace se projevuje - zejména díky vy²²í drsnosti
povrchu - vy²²ím koecientem t°ení. Z obrázku 4.12 je patrné, ºe s koncentrací
do 10% nar·stá koecient t°ení, od 20% koncentrace dochází ke zpevn¥ní
struktury, nebo´ je ve hmot¥ velké mnoºství pojiva. Pro srovnání je uveden
i snímek neupravené PA tkaniny 4.13.
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Obrázek 4.12: Závislost zm¥ny hmotnosti na koncentraci p°i 35000 otá£kách
(od¥r).
Obrázek 4.13: Vzorek odírané PA tkaniny bez nanesené vrstvy po 35000
otá£kách (od¥r).
KAPITOLA 4. VÝSLEDKY A DISKUZE 52
Obrázek 4.14: Vzorek odírané PA tkaniny s nanesenou 1% vrstvou solu po
35000 otá£kách (od¥r).
Obrázek 4.15: Vzorek odírané PA tkaniny s nanesenou 5% vrstvou solu po
35000 otá£kách (od¥r).
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Obrázek 4.16: Vzorek odírané PA tkaniny s nanesenou 10% vrstvou solu po
35000 otá£kách (od¥r).
Obrázek 4.17: Vzorek odírané PA tkaniny s nanesenou 20% vrstvou solu po
35000 otá£kách (od¥r).
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Obrázek 4.18: Vzorek odírané PA tkaniny s nanesenou 40% vrstvou solu po
35000 otá£kách (od¥r).
Obrázek 4.19: Vzorek odírané PA tkaniny s nanesenou 50% vrstvou solu po
35000 otá£kách (od¥r).
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4.4 Prody²nost
Prody²nost byla m¥°ena pomocí p°ístroje FX3300 Air Permeability Tester
III. Z grafu na obrázku 4.21 je patrné, ºe nanesená vrstva s koncentrací v¥t²í
neº 5% vedla k poklesu prody²nosti textilie. To lze vysv¥tlit zalepením pór·
jednotlivých nití a prostory mezi nit¥mi, coº ilustruje obrázek 4.20. Práv¥
t¥mito prostory, které jsou u polyamidové tkaniny významné, proniká nejv¥t²í
mnoºství vzduchu. Prody²nost tedy tém¥° nezávisí na pouºité koncentraci
solu. Pro srovnání je prom¥°ena polyamidová tkanina bez nanesené vrstvy.
Obrázek 4.20: Vzorek PA 6 bez nanesené vrstvy (vlevo) s nanesenou 50%
koncentrací sol-gelu (vpravo).
4.5 Kontaktní úhel
Kontaktní úhel byl m¥°en pomocí SEE Systemu - viz obrázek 4.22. Nam¥°ené
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.3 a vyneseny v grafu 4.23. M¥°ení kontakt-
ního úhlu ukázalo, ºe materiály s vy²²í koncentrací solu nejsou citlivé na £ase
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Obrázek 4.21: Nam¥°ená prody²nost v závislosti na koncentraci sol-gelu.
smá£ení, zatímco materiály s niº²í koncentrací jsou. U vzorku bez nanesené
vrstvy a u vzork· s nízkou koncentrací se projevuje nep°ímá úm¥ra - £ím
déle leºí kapka na materiálu, tím men²í úhel nam¥°íme. S koncentrací vy²²í
neº 20 % je £asová závislost kontaktního úhlu zanedbatelná, kapky nemají
tendenci se vpíjet do textilie.
4.6 M¥°ení barevnosti
Barevnost byla m¥°ena pomocí p°ístroje Datacolor. Pro barvivo Astrazon
Rot FBL byly z nam¥°ených dat vypo£teny K/S hodnoty a vyneseny do
graf· 4.25, 4.24. Z uvedených pr·b¥h· vyplývá, ºe K/S hodnoty jsou tak°ka
p°ímo úm¥rné koncentraci naneseného solu, £ehoº by obecn¥ bylo moºné
vyuºít ke stanovení koncentrace solu na textilním substrátu.
Na obrázku 4.26 je vid¥t koncentra£ní °ada sol-gelu a její vybarvení barvi-
vem Astrazon Rot FBL. Cílem tohoto experimentu bylo, ovlivní-li nanesená
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Obrázek 4.22: Sedící kapka vyhodnocená pomocí SEE Systemu, na obrázcích
je kapka nanesená na neupravenou PA 6 tkaninu, na obrázku vlevo je kapka
m¥°ena ihned po nanesení kapky (0 s), na obrázku vpravo je kapka m¥°ená
po 3 s od nanesení na tkaninu.
Tabulka 4.3: Závislost kontaktního úhlu na koncentraci pro t°i doby m¥°ení,
v tabulce jsou uvedeny pr·m¥rné hodnoty m¥°ení s 95% intervalem spolehli-
vosti pr·m¥ru.
Koncentrace [%] kontaktní úhel
0 s 1,5 s 3 s
0 88,69 ± 5,11 71,88 ± 5,13 63,99 ± 4,60
1 92,46 ± 4,67 83,83 ± 6,68 77,04 ± 5,89
5 90,36 ± 6,03 83,46 ± 7,68 71,09 ± 13,48
10 90,67 ± 3,27 84,92 ± 7,46 78,58 ± 9,98
20 95,41 ± 2,30 93,91 ± 2,55 93,14 ± 3,16
40 90,14 ± 2,64 88,01 ± 2,76 86,64 ± 3,39
50 92,75 ± 2,30 91,95 ± 2,86 90,5 ± 3,06
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Obrázek 4.23: Závislost kontaktního úhlu na £ase a koncentraci
Obrázek 4.24: Závislost K/S hodnot na koncentraci.
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Obrázek 4.25: Závislost K/S hodnot na vlnové délce.
vrstva sorpci barviva do polyamidu. P°i vlastním pokusu bylo prokázáno,
ºe barvivo proniká do p°íze bez ohledu na sol. Kationické barvivo bylo in-
tenzivn¥ sorbováno vrstvou sol-gelu, coº bylo prokázáno zvlá²tním pokusem,
kdy byl sol dán na podloºní sklí£ko a do²lo k jeho intenzivnímu barvení.
Z výsledk· experimentu vyplývá, ºe p°ipravená vrstva sol-gelu je zna£n¥ po-
rézní a umoº¬uje jak pr·nik barviva do hmoty, tak i pr·nik barviva vrstvou
k povrchu vlákna.
(a) 50% (b) 40% (c) 20% (d) 10% (e) 5% (f) 1% (g) 0%
Obrázek 4.26: PA tkanina s r·znými koncentracemi sol-gelu obarvená barvi-
vem Astrazon Rot FBL.
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4.7 Chemická odolnost PA tkaniny
Chemická odolnost polyamidu 6 byla testována 85% kyselinou mraven£í. Na
obrázku 4.27 jsou fotograe neupravené tkaniny a tkaniny s aplikovaným 50%
solem vytvo°ené po 5, 10, 15 a 20 sekundách p·sobení kyseliny. Zatímco p°i
nanesení kyseliny na neupravenou tkaninu do²lo po 15 sekundách k úplné
degradaci (textilie je uº zna£n¥ degradována po 10 sekundách), u upravené
textilie byla zachována struktura textilie a nedocházelo k rozpadu (pro kon-
centrace vy²²í neº 10%). Dokonce ani po 1 minut¥ p·sobení kyseliny nedo²lo
k výrazné degradaci tkaniny oproti stavu po 20 sekundách.
(a) 5 s (b) 10 s (c) 15 s (d) 20 s
(e) 5 s (f) 10 s (g) 15 s (h) 20 s
Obrázek 4.27: Chemická odolnost PA 6. Horní °ádek je tkanina bez úpravy,
spodní po úprav¥ 50% solem.
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Záv¥r
V rámci diplomové práce bylo provedeno testování vlivu povrchových úprav
metodou sol-gel na vlastnosti polyamidu 6. Konkrétn¥ se jednalo o naná-
²ení hybridních vrstev na bázi TEOS o koncentracích solu 1 %, 5 %, 10 %,
20 %, 40 % a 50 %. Pro srovnání byl testován i polyamid 6 bez nanesené
vrstvy. Textilním substrátem v této diplomové práci byla tkanina z multil·
polyamidu 6.
Upravená textilie byla testována r·znými zp·soby. Pomocí infra£ervené
spektroskopie bylo zji²t¥no, ºe s rostoucí koncentrací solu se p°ímo úm¥rn¥
zv¥t²uje absorbance odpovídající obsahu k°emíku ve vzorku. Snímky z rastro-
vací elektronové mikroskopie pak odhalily, ºe vy²²í koncentrace solu zp·-
sobuje spojení vláken v kompaktní hmotu, coº bylo nejvíc patrné od 20%
koncentrace vý²e.
M¥°ení kontaktního úhlu ukázalo, ºe materiály s vy²²í koncentrací solu
(p°i vytvá°ení vrstvy) nejsou citlivé na dobu smá£ení (kontaktní úhel se ne-
m¥ní v £ase), oproti tomu materiály s niº²í koncentrací ano.
Dále byla polyamidová tkanina podrobena test·m mechanických vlast-
ností. U nízkých koncentrací solu (do 20 %) do²lo ke sníºení tuhosti  z°ejm¥
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zm¥nou t°ecích vlastností. Vysoká koncentrace solu zp·sobila výrazný nár·st
tuhosti textilie, coº bylo pravd¥podobn¥ zp·sobeno vzájemným spojením
vláken v p°ízi a celé tkanin¥.
Dal²í zkoumanou mechanickou vlastností bylo testování od¥ru. Na sním-
cích ze SEM a pomocí sledování zm¥n úbytku hmotnosti na p°ístroji Martin-
dale bylo zji²t¥no, ºe nízké koncentrace solu vedou k vy²²ím ztrátám hmot-
nosti. Tyto výsledky lze vysv¥tlit tím, ºe vy²²í koncentrace solu vlákna chrání
do hloubky, zatímco u niº²ích koncentrací se projevuje zejména vy²²í koe-
cient t°ení (drsn¥j²í povrch), coº zp·sobuje niº²í odolnost v·£i od¥ru.
M¥°ení prody²nosti ukázalo, ºe u nanesené vrstvy o koncentraci solu vy²²í
neº 5 % do²lo k poklesu prody²nosti textilie. Tento jev lze vysv¥tlit zalepením
pór· jednotlivých nití a prostor mezi nit¥mi. Práv¥ t¥mito prostory, jeº jsou
pro polyamidové textilie charakteristické, proniká nejv¥t²í mnoºství vzduchu.
Prody²nost tedy tém¥° nezávisí na pouºité koncentraci solu a je niº²í neº
u neupravené textilie.
P°i m¥°ení barevnosti bylo hlavním cílem, nakolik ovlivní nanesená vrstva
sorpci barviva do polyamidu. Testy byly provedeny s n¥kolika barvivy s r·z-
nou C.I. t°ídou. Nejv¥t²í citlivost vykazoval polyamid na kationické barvivo
(Astrazon Rot FBL), které se výrazn¥ sorbovalo do nanesené vrstvy. S ros-
toucí koncentrací bylo vybarvení syt¥j²í. Na základ¥ samostatného pokusu,
kde byla hybridní vrstva naná²ena na sklen¥nou desti£ku, bylo prokázáno, ºe
nanesená vrstva se zabarvuje kationickým barvivem.
Chemická odolnost polyamidové tkaniny s nanesenou vrstvou byla testo-
vána 85% kyselinou mraven£í. Z experiment· vyplynulo, ºe s rostoucí koncen-
trací roste chemická odolnost PA 6. Zatímco na neupravené textilii do²lo uº
po 15 sekundách k úplné destrukci, upravená textilie (koncentrací vy²²í neº
10 %) odolávala kyselin¥ lépe, nebo´ nedocházelo k jejímu rozpadu. Pro 50%
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koncentraci vykazovala tkanina velice dobrou chemickou odolnost, k výrazné
degradaci nedo²lo ani po 1 minut¥ p·sobení kyseliny.
Zvolený textilní substrát se v pr·b¥hu experiment· jevil jako ne zcela
vhodný pro naná²ení tenkých vrstev metodou sol-gel. Zvolený substrát m¥l
velmi vysokou porozitu a p°itom zapln¥ní nití (multil·) bylo velmi vysoké.
Materiál byl velmi odolný v·£i od¥ru. Z experimentu vyplynulo, ºe vhodn¥j²í
pro naná²ení t¥chto hybridních vrstev by byl materiál s vy²²í porozitou, kde
by nedocházelo k tak intenzivnímu zalepování mezivlákenných prostor.
Úprava vláken pomocí hybridních vrstev je perspektivní pro speciální
úpravy textilních materiál·. Metodou sol-gel lze ovliv¬ovat nap°íklad smá£i-
vost povrch· a jejich chemickou odolnost. Naná²ení a xace t¥chto hybridních
vrstev by obecn¥ mohla být spojena s operací xace vláken, kde se vyuºívají
teploty, které se velmi blíºí teplotám xace hybridní vrstvy.
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